










Abstract:  The aim of this study is to clarify the fatigue crack initiation behavior of ferritic steels as bcc poly 
crystalline materials, and to construct a crystal plasticity model for designing crack initiation in high strength steels. To 
accomplish the aim, the following investigations has been conducted; 1) explication of dominant factor determining 
fatigue crack initiation life in practical high strength steels based on dislocation theory, 2) crystal plasticity analysis of 
cyclic deformation in bcc Fe-16mass%Cr alloy with huge grain, 3) study on the relationship between fatigue crack 
initiation life and active slip systems considering their interaction, 4) crystal orientation dependency of cyclic 
deformation behavior and evolution of dislocation structure in Fe-3mass%Al single crystal. From the results of 
these investigations, it is concluded that material hardening rule, which reflects dislocation interaction between 
each active system, may be applied to the constitutive equation of materials. However, for establishing the 
analytical methodology for quantitatively predicting the fatigue crack initiation life, future work is needed on the 
identification of criteria and the elucidation of mechanism for persistent slip band formation, which is crucial to 











 しかしながら、これまで結晶塑性 FEM は、結晶回転を伴う大変形現象を対象として発展しており、疲労破
壊現象にどのような材料モデルを適用すべきかは、十分に明らかでない。また、疲労変形挙動へ結晶塑性 FEM









命に及ぼす固溶元素の影響などの転位論的な解釈が進んでいる。一方、bcc 金属である Fe は積層欠陥エネル
ギーが高く、容易に交差すべりを生ずる特徴がある 5)。この特徴が疲労き裂寿命にどのような影響を及ぼす
かなど、bcc 金属の疲労き裂発生現象を支配する因子やそのクライテリアは十分に明らかになっていない。  
そこで、本研究の大きな目的を達成するため、本論文では Fe 合金の疲労き裂発生挙動を支配する因子の結
















第 3 章：Fe-16%Cr 合金多結晶材の疲労変形の結晶塑性 FEM 解析 





第 4 章：Fe-16%Cr 合金多結晶材の疲労き裂発生寿命と活動すべり系の関係 











第 6 章：結言 







り部品では、V, Ti, Nb, Mo などのマイクロアロイを活用した金属組織設計がなされ 6)、延性が必要な場合、
マルテンサイト等を利用した複相組織設計がなされる 7)。そこで、繰返し変形挙動と疲労き裂発生寿命に及






 Table 1 に示した組成を有する 2 種の DP 鋼板（Si を添加し固溶強化させた A 鋼、Ti と Nb を複合添加し
析出強化させた B 鋼）を試作した。試作鋼を軸力疲労試験片に加工し、MTS 社製 10 ton 疲労試験機にて、



































C Si Mn Ti Nb YS(MPa) UTS(MPa) El(%) YR(%)
Steel A 0.072 0.94 1.84 tr. tr. 510 810 23 63
Steel B 0.046 0.02 1.46 0.10 0.02 693 785 22 88
Sample
Chemical Composition (mass%) Mechanical Properties (Stress Axis=T.D.)











































































































Fig. 3. Effect of cyclic yield stress on 



























































10-1 Steel B f=15Hz,R=-1




































Fig. 1. Effect of applied stress amplitude on the change in cyclic plastic 














Fig. 2. TEM micrographs showing dislocation structure of 
fatigue fractured specimen of a) steel A and b) steel B 
6 




裂発生挙動を支配する一つの因子と考えられる。そこで、結晶塑性 FEM を用いて、Fe-16%Cr 合金の多結
晶材の疲労変形状態を解析し、実験結果によって得られた疲労き裂発生挙動との関係を明らかにしていく。
さらに疲労き裂発生挙動に及ぼす活動すべり系の相互作用の影響を調査し、その結果を踏まえ、疲労き裂発
生現象を表現可能な結晶塑性 FEM の課題について明らかにすることを目的とする。 
 
4.2 解析モデルおよび実験方法 
 Cottrell の転位 glide モデルによれば 8)、各すべり系のせん断ひずみ速度は式(1)で示される。疲労変形中
には、転位は他の転位と固着反応をすることで、移動が阻害される。そこで、完全等方硬化を再現した硬化






















              ・・・(1) 
Fe-13%Cr の組成を有する bcc 粗大多結晶材から 4 点曲げ切欠き疲労試験片を作製し、疲労試験を行った。












































Fig. 4. The fatigue fractures observed and the distributions of 
accumulated plastic strain by CPFEM. a) and d): Specimen 1, 
b) and e) : Specimen 2, c) and f) : Specimen 3. 
7 





推定する。この結果を踏まえ、粗大な多結晶体の Fe-Cr 合金を用いて 4 点曲げ切欠き疲労試験を追加実施し、




 前節で用いた Fe-13%Cr の組成を有する bcc 粗大多結晶材から、新たに 6 本の 4 点曲げ切欠き疲労試験片
を作製し、疲労試験を行った。疲労試験中はマイクロスコープにて、2700 回毎に切欠き近傍の表面状況を


















































































Fe-Cr Alloy with Huge-Crystal
Four-Point Bending Fatigue
f=15Hz, R=-1


























































































































































































































































Fig. 5. Relationship between slip bands near initiated 
crack and active slip systems. a) SEM micrographs 
showing slip bands, b) shear stress on each slip systems, 
c) pole figures projecting active slip planes and trace of 
slip band 
Fig. 6. Relationship between number of cycles to crack 
initiation and calculated principal stress amplitude 
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 供試鋼の化学組成は、高温度域でも bcc 相が平衡となる Fe-3.0mass%Al とした。20 kg の鋳片を溶製後、
1573 K に設定した窒素置換雰囲気炉内で 72 h の保持を行い、正常粒成長させることにより粗大結晶粒を作
製した。得られた粗大結晶粒ブロック試料から、所定の結晶方位となる軸力試験片を作製した。試験片断面
は正方形とし、応力軸の結晶方位が[001]や[111]として、断面内での非対称変形を避けるよう他の面の結晶方


































特徴付けがなされると考察された。今後、下部組織の特徴と PSB の形成の関係を明らかにする必要がある。 
Fig. 8. TEM micrographs showing dislocation structure of 
























Fig. 7. a) Changes in cyclic plastic strain with the 
number of cycles, b) cyclic stress-strain curves when the 
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*Calculated by Elastic Stiffness
























至っていない。そのためには、bcc 単結晶材の PSB 形成と転位下部組織の関係、また、その結晶方位依存性
を明らかにし、PSB 形成をもたらすクライテリアを明確にすることが課題である。 
















1) R. Asaro and A. Needleman: Acta Metall. 33 (1985), 923. 
2) F. P. E. Dunne, A. J. Wilkinson and R. Allen: Int. J. Plasticity., 23 (2007), 273. 
3) T. Tanaka and M. Kougi: J. Soc. Mat. Sci., 33 (1984), 659. 
4) P. Li, S. X. Li, Z. G. Wang, Z. F. Zhang: Acta Mater., 58 (2010), 3281 
5) P. Franciosi, L. T. Le, G. Monnet, C. Kahloun and M. -H. Chavanne: Int. J. Plasticity., 65 (2015), 226. 
6) Y. Funakawa，T. Shiozaki, K. Tomita, T. Yamamoto  and E. Maeda: ISIJ Int., 44 (2004), 1945. 
7) M. Takahashi : Tetsu-to-Hagane, 100 (2014), 1. 
8) A. H. Cottrell: Dislocation and Plastic Flow in Crystals, OUP, UK (1953), 193. 
 

